Forelasning 7: Antireflexbehandling

Nér stralar traffar en yta vet vi redan hur de bryts (Snells lag) eller reflekteras (reflektionsvinkeln lika stor
som infallsvinkeln). Nu vill vi veta hur mycket som reflekteras, och hur mycket som bryts.

Fran forra foreldsningen vet vi redan att hur mycket ljus som reflekteras kommer att bero av
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Reflektansen som funktion av polarisation och vinkel
kan réknas ut med hjalp av Fresnels formler, som finns
i boken. Det viktiga for oss ar att reflektansen blir 6kar

med infallsvinkeln, med undantag for just Brewster-

vinkeln.

Men fér sma infallsvinklar, noll eller néra noll, blir
reflektansen densamma fér alla polarisationer. Da

galler
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Da beror reflektansen enbart av skillnaden i brytningindex. Stor skillnad ger hog reflektans, liten skillnad
ger lag reflektans. Samma reflektans om ljuset kommer fran andra hallet!
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Nar ljuset gar fran ett objekt mot 6gat, traffar det -

glasogat pa vagen. Om brytningsindex ar 1.5, n= | 4
reflekteras 4% i forsta yten och 4% i andra ytan, alltsa ]
totalt 8%. Det mesta ljuset, 92%, kommer igenom _
ytan och nar 6gat. Med ett hogbrytande glas kan det o7 -,
bli upp till 7-8% i varje yta, dvs totalt 15 % som . e

reflekteras och 85% som nar ogat.

Med en antireflexbehandling far du lagre reflektans — i
oftast under 1% i varje yta, bade for vanliga och for
hogbrytande glas i vinkelratt infall. Vad ar det som blir battre?

1) Ser du battre? Hurvida 92% eller 99% av ljuset nar 6gat, gor faktiskt inte sa stor skillnad! De
undersdkningar som finns visar pa en viss subjektiv skillnad — manga upplever sig se lite battre
med antireflexbehandling, medan en mindre gupp faktiskt foredrar glaségon utan. De studier
som forsokt méata objektiv skillnad — dvs far bararen battre visus eller kontrastkanslighet med
antireflexbehandling — har inte funnit nagon sadan skillnad (undantag under speciella
ljusforhallanden, eller fér sma patientgrupper). Sammantaget blir svaret pa fragan att kanske
ser du nagot battre med antireflexbehandling, men i sa fall ar skillnaden liten. (Ofta finner du
starka pastaenden, utan beldgg, om att du ser mycket battre med AR-behandling. Har finns
starka kommersiella intressen, sa se upp med vem du far informationen av!)

2) Ser du battre ut? Hér ar skillnaden stor — om glaségat reflekterade 8% utan AR-skikt, och runt
1% med AR-skikt, har du minskat reflexen till en attondel av sitt tidigare varde. Det ar en stor
skillnad! Reflexerna fran dina glaségon minskar och darmed syns dina 6gon battre. Sa ja, du ser
battre ut (i alla fall om du har vackra 6gon).

Effekten av AR-behandling blir stérre om du har hégbrytande glas.
Nu gar vi vidare med tre huvudsakliga fragor:

1) Hur fungerar AR-skikt? Med hjalp av interferens, sa vi maste forklara interferens.
2) Vilka begransningar har AR-skikt?
3) Kan vi anvdnda interferens till nagot mer?

For delen som nu faljer kan du antingen anvanda anteckningarna, eller den power-point-presentation
som delats ut. Obs! Powerpoint-presentationen ar inte komplett, utan behéver kompletteras under
forlasningen.



Optisk vaglangd

Ej att forvaxla med vaglangd! Behdvs innan vi gar in pa antireflexbehandling

| ett material med brytningsindex n gar ljuset langsammare an i vakuum:

Frekvensen dndras inte, v,, = v.

Vaglangden blir Ip=—==-2=C

Alltsa blir vaglangden kortare i t.ex. glas an i luft. Da hinner ljuset med fler perioder pa samma stracka.
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Ljuset som gar fran B, till P; har hunnit med fler perioder an det som gatt fran B, till P, trots att strackan

ar lika lang.
Fasforandring fran By till Py:

Q1 =k-dy+ky-dy+k-dy =2dy + 2 nd, + 2 dy = 27 (dy + nd; + da)
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=optisk vaglangd, L




Fasforandring fran B, till Pa:

2
@2 = k(dy +dg +ds) = 5 (dy +dy + d3)
Fasskillnad:

2 2
A(P=‘P1_<P2=7n(d1+nd2+d3—d1—d2—d3):%(n_l)dz

=optisk vagskillnad

Slutsats:

Om vi vill veta fasen hos ljus som gar genom ett material maste vi byta ut avstand x mot optisk

vaglangd L=nix;+n,xz+...



Antireflexbehandling bestar av tunna skikt Tunt skikt Glaséga

Storleksqrdning Storleksordning

100 nm 1mm
Skikten laggs pa bada sidor av glasogat. De &r
mycket tunnare an glasogat.
Nér ljuset gar genom skiktet, foérandras
vaglangden. Da blir den optiska védglangden
genom skiktet ngd, dar d ar skiktets tjocklek.

Tunt skikt
Glasbga
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Ljuset reflekteras pa tva stallen: reflektion 1 sker i ytan mellan luft och tunt skikt, och reflektion 2 sker i

Ng

ytan mellan tunt skikt och glaséga. De tva reflekterade vagorna interfererar sedan med varandra. Pa
vilket satt de interfererar beror pa skiktets tjocklek och brytningsindex, samt pa typen av reflektion.

Reflektion utan fasskift sker om n’<n. Detta

allas reflektion mot tunnare medium. N N NAN~N
kall flekt tt d VUUUVU
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VAVAVAVAVAV VAVAVAVAVAY
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Reflektion med ett fasskift pa w sker om n’>n. \/ v v v ‘\vz v

Detta kakkas reflektion mot tatare medium.
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Typ av interferens
Om de tva reflekterade
vagorna ir i fas:

I, < a?
I, < a3

Lior  (ay + a)?
=a?+ad3
+ 2a1a2

It0t211+12+2111112 i

Konstruktiv interferens.

Elektriskt falt

Ex) li=l2 2 lo=4 It

Om de tva reflekterade - - - - :

vagorna ar ur fas: e,

Lo (a1 — a3)?
=a? + a} e=e1+ &
- 2a4a,

Itot = 11 +12 - 2 1112

Elektriskt falt

Destruktiv interferens.

€2

EX) l1=l> = lie=0 (Utsldckning) =



Om féilten varken ar i eller ur fas
(eller rattare sagt, alltid):

Iige =11 + 15 + 2,/111, cos A
dar Ap = @1 — @, ar fasskillnaden.

Dvs dven om vagorna inte ar exakt i
fas eller exakt i motfas, gar det att
rakna ut intensiteten. Det ska du
veta, dven om sjdlva formeln ar
overkurs.

Om fasen hoppar (inkoherent ljus, mer
om det senare):

Lige =11 + I

Detta ar egentligen det enklaste
sambandet, som ocksa oftast galler!
Men det galler inte i tunna skikt.

Elektriskt falt

Elektriskt falt

Tid




Interferens i tunna skikt — tunnare — tatare — annu tatare
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Om materialet ar tunnare — tatare — annu tatare far
du fasskift i bada reflektionerna. D4 blir det ng
destruktiv interferens (dVS AR-Skikt) om Tunnare-tatare-annu tatare
and=%+m-/1, 1 <ny <ny

dar m ar ett heltal. Det tunnaste av dessa skikt fas for
m=0, dvs d = A .
/4Tlf
Tunt skikt \
1 1 Gllaséga

An

Om materialet ar tunnare-tatare-annu tatare n
far du fasskift i bada reflektionerna. D3 blir
det konstruktiv interferens (dvs spegel) om

2nfd=m-l,

Tunnare-tatare-annu tatare

dar m ar ett heltal. Det tunnaste av dessa

e £2 e £ A
skikt fas for m=1, dvs d = /an . 1<ns<ny,




Interferens i tunna skikt — tunnare — tatare — tunnare

Tunt skikt
A A
and = — d = 1 ..
2 4ns Glasoga
Ay
Om materialet ar tunnare — titare — tunnare far du - |- -
fasskift i bada reflektionerna. Da blir det konstruktiv 9
interferens (dvs spegel) om ng
1 Tunnare - tatare - tunnare
2ngd = > +m-4,

e e 1<ne>n
dar m &r ett heltal. Det tunnaste av dessa skikt fas for < f 9
m=0, dvs d = A .

/4Tlf

Tunt skikt
2ned = A d= A /4 Glasoga
nf = n 1

1=

Om materialet ar tunnare — tatare — tunnare far du
fasskift i bada reflektionerna. Da blir det destruktiv
interferens (dvs AR-skiktl) om

and =m-A1,
dar m &r ett heltal. Det tunnaste av dessa skikt fas for

m=1, dvsd = A/an . 1<ns>n,

Tunnare - tatare - tunnare
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Ex) Sapbubbla n=1.4, d=0.3 um i vitt ljus, vinkelrat
infall. Vilken farg far reflexen fran ytan?

Tunnare — tatare — tunnare, samt maximal reflektans,
ger

A
and=§+m-/1

1
and = /1(§+m>

omed = A 2Zm+1

nf = 2

. _And _4°14:300 1680
max =5 T T om+1 T T o

Dar m=0,1,2,3,... (valj sa att vaglangden blir positiv)

Storst reflektans for

1680

m=0: A, 0r = = 1680 nm (IR)
1680 )

m=1 Apgx = —3 = 560 nm (gront)
1680

m=2: Adpax = < = 336 nm (UV)

Nu har vi hittat alla vaglander inom synliga spektrat. Fortsatter vi med hogre m blir vaglangden bara
annu kortatre och hamnar annu langre in i det ultravioletta.

Reflexen ser alltsa gronaktig ut.
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| exemplet pa forra sidan tog vi villkoret for konstruktiv interferens vid tunnare-tatare-tunnare,

A
and:E+m-/1.

Sedan l6ste vi ut vaglangden A och fick pa sa vis fram de vaglangder som har konstruktiv interferens, dvs
de som reflekteras mest:
_ 4nfd
maxeom+1°

Man kan gora pa samma satt med de andra villkoren, och pa sa vis fa fram uttryck fér de vaglangder som
reflekteras mest eller minst.

Tunnare — tdtare - annu tatare, destruktiv interferens (dvs lite ljus reflekteras):
4'Tlfd

min=2m+1; m=20,1,2,..

Tunnare — tdtare - annu tatare, konstruktiv interferens (dvs mycket ljus reflekteras):

and
max:T, m=1,2,3,...

Tunnare - titare - tunnare, destruktiv interferens (dvs lite ljus reflekteras):

and
min:T, m=1,2,3,...

Tunnare - tatare - tunnare, konstruktiv interferens (dvs mycket ljus reflekteras):

47’lfd

max=2m+1; m=20,12,..

De mojliga vardena pa m ar de heltal, som ger en dndlig positiv vaglangd. Fér tunnare-tatare-annu
tatare, destruktiv interferens, blir t.ex. noll det lagsta varde som m kan anta, eftersom m = —1 skulle ge
en negativ vaglangd — vilket inte finns. For motsvarande skikt men med konstruktiv interferens, blir det
istallet m = 1 som ar det lagsta vardet, eftersom m = 0 skulle leda till division med noll, och alltsa ge en
oandlig vaglangd — vilket heller inte finns.
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Om ljusets farg andras
Sambanden for interferens innehaller alla vaglangden. Om fargen pa ljuset andras, dvs om vaglangden
andras, kommer ocksa skiktets egenskaper att dndras.

25
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— =73 nm

05+ m— =91 nm ]

=—=d=109 nm

200 450 500 550 600 650 700

A [nm]
Ovan visas reflektansen Rtot for tre olika skikt. Alla dr gjorda av ett material med ny = 1.37 och ligger pa
en yta med n, = 1.5. Skikten har dock olika tjocklek: ett &r optimerat fér en vaglangd pa 400 nm, ett for
en vaglangd pa 500 nm, och ett fér en vaglangd pa 600 nm. Som synes 6kar reflektansen fér andra

vaglangder.

Inget tunt skikt kan vara antireflex for hela synliga spektrat samtidigt!

Extra: varfor tunnaste skiktet?
T.h. visas reflektansen for

45
tva tunna skikt. Bada har
ng = 1.37 ochngy = 1.5. 4r Y =—d=100nm 7T
. - 7 N ===d=500 nm ’
Skiktet med heldragen linje 35 /
uppfyller =
S 3
8
yl o
d= 4— ef_, 25
Tlf Q:E
2
for en vaglangd pa 548 nm.
Skiktet med streckad graf 15
uppfyller zl ! ! ; ; i
00 450 500 550 600 650 700
p A [nm]

for samma vaglangd. Det tunnaste skiktet fungerar bast for hela synliga spektrat.
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Om infallsvinkeln andras
Tunt skikt Glasoga

Om infallsvinkeln éndras, andras ocksa
viken vaglangd skiktet ar AR for.

| alla formler vi hittills harlett, ska da
and

ersattas med

2nsd cosi’ .

Pa nasta sida finns en harledning av
detta samband.

Grafen visar hur reflektansen andras med

infallsvinkeln. 3

e Skiktet upplevs som “kortare” dn
vid vinkelratt infall (med en faktor
cosi’). Da skiftas optimala
vaglangden mot kortare

vaglangder. §
24
* Reflektansen i varje skikt 6kar med ‘9';
vinkeln. D4 tenderar dven totala o
reflaktansen att 6ka. 1t .
=——=i=0 grader
===i=20 grader
o5 i=40 grader | T

200 450 500 550 600 650 700
A [nm]
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Optisk vaglangd:
L1=Z
Lo=(x+x)ns

Bestdm x och z:

d
cosi’
. .
o, sini
y =2x-sini’ = 2d- ~
cosi
= 2 sini’ 24 sin? i’ € >
z=7y-sini =2d"- —-sini = 2dn -
y cos i’ 7 cosi’

Optisk vagskillnad:

AL=L,—L; =2 =2 d 2d SinZi,—
T2 1=y X = z= nfcosi’ ki cosi’
24 1 —sin?i’ p cos?i’ 24 ,
= 2dn = 2dn = 2dns cosi
7 cosi’ 7 cosi f

Vilket skulle bevisas!




Om materialet andras

Till hoger visas grafer for olika varden pa ng. Alla
grafer har n, = 1.5, och for alla grafer har skiktets
tjocklek anpassats sa att det &r antireflex for en
vaglangd pa 500 nm.

Viser att om ng > n blir antireflex-skiktet inte sa bra.

Reflektansen blir inte lagre an den skulle vara utan
skikt! Det beror pa att reflexen fran skiktets forsta yta
blir sa stark, att reflexen fran skiktets andra yta inte
kan slacka ut den.

Daremot om ny < ng blir antireflexskiktet battre. Vi
ser att det finns ett optimalt n, i detta fall nagonstans
kring 1.2 .Nasta foreldasning ska vi lista ut varfor!
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Nagot om koherens

| princip kan vi bara se interferens om:

e De tva vagorna kommer fran samma kalla
e Kallan ar tillrackligt koherent

Inkoherenta kallor Koherenta kallor

e Oftast manga vaglangder e Oftast en vaglangd

e A@ andras snabbt e A ar konstant

e T.ex. solljus, lampljus o T.ex.laser

e Oftast utbredd kalla e Oftast punktformig kalla

o lign=h+1 o lior =1 + 1+ 2/I1I; cosAp
e Ingetinterferensmonster e Interferensmonster

Typiska koherenslangder:

e Bralaser: nagra km

e Vanlig HeNe-laser: nagra dm
e Kvicksilverlampa: nagra cm
e Solen: ndagon mm



